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На современных производствах существует высокий спрос на 

универсальные электрические машины, способные функционировать в 

широком диапазоне изменения параметров. Для электропривода постоянного 

тока актуально изменение суммарного момента инерции на валу 

электропривода в 5-10 раз от номинального вследствие изменения геометрии 

деталей и механизмов, подключенных к валу [1]. Изменение момента 

инерции на валу электропривода приводит к изменению механической 

постоянной времени электропривода, что приводит к несоответствию 

переходных процессов электропривода оптимальным. Таким образом, 

возникает задача адаптации к изменению механической постоянной 

времени [2]. 

Для решения данных задач необходимо выбрать принцип построения 

системы автоматического управления (САУ) электроприводом постоянного 

тока и принцип построения блоков адаптивного управления [3]. В качестве 

системы управления электроприводом в работе используется система 

подчиненного регулирования (СПР) [4]. Рассматривается математическая 

модель двухконтурной СПР скорости, которая состоит из внутреннего 

контура регулирования тока якоря электропривода и внешнего контура 

регулирования скорости вращения вала. Каждый контур имеет свой 
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собственный ПИ-регулятор [5]. Подобная модульная структура управления 

электроприводом идеально подходит для применения адаптивной системы 

управления с эталонной моделью и сигнальной адаптацией [6-8]. Для 

каждого из контуров СПР построены индивидуальные блоки адаптивного 

управления. Блок адаптивного управления током (БАУТ) обеспечивает 

адаптацию системы к изменению электромагнитной постоянной времени. 

Блок адаптивного управления скоростью (БАУС) обеспечивает адаптацию к 

изменению механической постоянной времени. Следует отметить, что 

математическая модель всегда имеет расхождение с натурным объектом, в 

связи с чем неотъемлемым этапом является оценка адекватности. Результаты 

моделирования могут быть использованы при синтезе систем только после 

сравнения с натурными экспериментами. 

В качестве исполнительного двигателя электропривода выбран 

электродвигатель постоянного тока серии ДП-22 в быстроходном 

исполнении с продолжительностью включения 40%.  

Для исследования показателей качества переходного процесса было 

произведено имитационное моделирование математической модели системы 

в среде визуального моделирования Matlab/Simulink с задатчиком 

интенсивности (ЗИ), состоящим из нелинейного элемента с нелинейной 

характеристикой типа «ограничение/насыщение» и интегрирующего 

элемента, без адаптивного управления [9,10]. На рис. 1 приведены 

результирующие переходные процессы математической модели. 

Как видно из рис. 1, применение ЗИ позволяет успешно ограничить 

скачок тока при пуске электропривода до безопасных значений, однако это 

неизбежно приводит к уменьшению скорости переходных процессов. 

Показатели качества данной САУ принимаются за оптимальные. 

На рис. 2 показаны реакции САУ скоростью на изменение постоянной 

времени двигателя TЯ.  
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Как видно из графиков, приведенных на рис. 2, при увеличении 

электромагнитной постоянной времени электропривода значительно 

увеличиваются перерегулирование, время переходного процесса и 

колебательность по току, в меньшей степени увеличивается колебательность 

переходных процессов по скорости. 

 
Рис. 1. – Переходные процессы САУ электроприводом постоянного тока с ЗИ 

На рис. 3 представлено сравнение графиков переходных процессов 

САУ скоростью с TЯ, увеличенном в два раза и САУ скоростью с БАУТ с TЯ, 

увеличенном в два раза.  

Как видно на рис. 3, БАУТ позволяет достигнуть эффекта адаптации к 

увеличению TЯ. 

На рис. 4 представлено сравнение графиков переходных процессов 

САУ с БАУТ при TЯ, увеличенном в 2 раза с оптимальной САУ скоростью.  

Как видно из графиков на рис. 4, разница между переходными процессами 

САР с БАУТ при TЯ, увеличенном в два раза и эталонной САУ скоростью 

минимальна (графики фактически накладываются друг на друга). 
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Рис. 2. – Реакции САУ скоростью на изменение TЯ 

 
Рис. 3. Переходные процессы САУ без БАУТ и САУ с БАУТ при TЯ=0,036 с 
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Одинаковая скорость протекания переходных процессов обеих систем 

говорит об эффективности работы БАУТ. 

 
Рис. 4. Переходные процессы САУ с БАУТ при TЯ =0,036 с и эталонной САУ 

скоростью 

Основываясь на данных компьютерного моделирования адаптивных 

систем управления электроприводом постоянного тока, можно сделать 

вывод, что применение блоков адаптивного управления с эталонной моделью 

является эффективным способом обеспечения инвариантности системы 

управления электропривода постоянного тока к изменению постоянных 

времени. В дальнейшем планируется реализация синтезированной системы 

на натурном макете. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и 

высшего образования Российской Федерации, соглашение № FSRF-2023-0003, 

«Фундаментальные основы построения помехозащищенных систем 

космической и спутниковой связи, относительной навигации, технического 

зрения и аэрокосмического мониторинга». 
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